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論文の内容の要旨
　窒化アルミニウム（AIN），窒化ガリウム（GaN），窒化インジウム（玉nN）といった巫一V族窒化物は直接遷移
型半導体であり，それらの混晶は組成比を変えることによってバンドギャップを125eVから6．2eVまで変えること
ができる。それゆえ皿一V族窒化物半導体は可視域から紫外域の発光デバイスの材料として期待でき，実際，高
輝度な青・緑色の発光ダイオード，青色レーザーダイオードの実用化が成功している。これらデバイスの活性層
にはhGa1一工N三元混晶が用いられているが，レーザー発振の元となる光学利得の生成機構は明らかでなく，その
解明は非常に重要である。
　本研究は，hGal一工N三元混晶および虹Ga至一工N多重量子井戸において，励起子の局在化，それがもたらす光学
利得の生成機構およびアンチストークスフォトルミネッセンスをキャリアのダイナミクスの解明という観点から
研究したものである。
　まず，hGa】一工N混晶及び亙凪Ga1一工N多重量子井戸の励起子の局在化の境界線である易動度端が，選択励起発光
を測定することで決定され，また，発光の時聞分解測定を行ない励起子の緩和過程について研究が行なわれた。
hGal一士N混晶，I肚Ga卜工N多重量子井戸のいずれでも，自然放出の減衰時間は数百ピコ秒から数ナノ秒程度で，発
光の重心が時間とともに低エネルギー倒に移動する特徴を示した。これらは，励起子の局在化の動的特徴であり，
自然放出光は空問的なポテンシャルの極小値に局在した励起子による発光であることが明らかになった。
　次に，誘導放出は易動度端より低エネルギー側の局在状態から発光していることを明らかにし，この誘導放出
光の時問分解測定や，その非線形発光時間分解分光測定を行なうことにより，誘導放出の寿命は数十ピコ秒と短
く，高速の光学利得の生成機構が明らかになった。
　光学利得の生成機構は，サブピコ秒の白色パルス時問分解ポンプ・プローブ測定により明らかにされた。光励
起電子・正孔対は非局在状態を経て局在状態へ緩和し，局在励起子を生成する。励起エネルギー密度が大きいと
き，局在状態は飽和し，非局在状態に電子・正孔対が存在できる。このとき，局在状態から誘導放出が起こり，キャ
リアが非局在状態から供給される。このように，誘導放出光の機構には，局在状態の飽和が関与していることが
明らかにされた。
　さらに，I阯Ga］一工N／GaN量子井戸構造においてアンチストークスフォトルミネッセンスが見出されその機構につ
いて研究がされた。観測された半導体における最も高エネルギーのアンチストークスフォトルミネッセンスはGaN
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バリア層からの紫外域（349eV）の発光である。このアンチストークスフォトルミネッセンスの強度は励起エネル
ギー密度に対して，ほぼ二乗の依存性を示し，また，この発光強度の励起波長依存症は，hGa1一兀N量子井戸の吸
収と同じである。このことから，虹Gaユー工N量子井戸の局在状態が中問状態として働き，GaNバリアー層からアン
チストークスフォトルミネッセンスが起きていると理解される。アンチストークスフォトルミネッセンスの緩和
時間（約400ps）は，G出のバンドギャップより高エネルギー側で励起したときのI脳Ga。一工Nからの発光の緩和時
聞（約800ps）の半分である。さらに，二色の光を用いたポンプ・プローブ測定により，アンチストークスフォト
ルミネッセンスの二段階目の励起が，hGa。一工N量子井戸の局在状態から光励起によって起きていることが明らか
にされた。以上の結果から，虹Ga1一工N／GaN量子井戸構造におけるアンチストークスフォトルミネッセンスの機構
は，二段階の二光子吸収過程で起きていて，その中問状態はhGa1一工N量子井戸の局在状態で，玉沁Gal一ズNからの
発光を吸収して起きていることが明らかにされた。
審査の結果の要旨
　本論文は，（1）hGa、一工N混晶及びI庇Ga至一工N多重量子井戸を用いて励起子の局在化のダイナミクス，光学利得
の生成機構とそのダイナミクス，および（2）I阯Gal一工N／GaN量子井戸構造におけるアンチストークスフォトルミ
ネッセンスの発見とその機構についての実験研究である。
（1）虹Ga。一工N混晶及びhGa1一工N多重量子井戸を用いて励起子の局在化，光学利得の生成およびそれらのダイナ
　ミクスの研究では，励起子の局在化と局在励起子は光学利得をもたらす様子を動的に明らかにした点が高く評
　価できる。
（2）hGaユー克N／GaN量子井戸構造においてアンチストークスフォトルミネッセンスの発見とその機構について
　の’研究では，現象の発見と機構を精綴な時聞分解分光法を駆使して明らかにしたことが高く評価できる。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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